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Verfahren zur Exnnlttlung des Innendrucks eines Fahrzeugrel- 
fens 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des In- 
nendrucks^ insbesondere des Minderdrucks des Reifens eines 
Kraftfahrzeuges im Fahrbetrieb durch Analyse des Eigen- 
schwingverhaltens des Rades, wobei aus dem ermittelten 
Schwingungsspektriam die normierte Amplitude ermittelt wird 
und die Amplitudenmaxima der Resonanzfrecjuenz beobachtet 
werden , 

Ein solches Verfahren ist beispielsweise aus der US 
6,450,020 Bl bekannt. Die DE 101 57 858 Al offenbart ein 
Verfahren zura Bestinraien des Reifenluftdrucks aus dem Fahr- 
zeugbetrieb bei niedrigen und hohen Geschwindigkeiten,r das 
unabhangig von verschiedenen, an dem Fahrzeug angebrachten 
Elementen bereitgestellt wird. Dieses Verfahren basiert auf 
einer Resonanzf requenz, die auf der Grundlage eines Radge- 
schwindigkeits signals esctrahiert wurde^ das iiber einen jedem 
Rad zugeordneten Geschwindigkeitssensor ausgegeben wurde. 
Die Bestimmung des Reifenluftdrucks basiert aufierdem auf ei- 
nem dynamischen Lastradius, der auf der Grundlage des Radge- 
schwindigkeitssignals abgeleitet wurde. 

Die Starke und Frequenzlage der beim Abrollen entstehenden 
Reifens chwingungen sind stark abhangig vom Innendruck des 
Reifens, der sowohl die Steifigkeit als auch die Dampfung 
des Rades bestiinmt. Dlese Eigenschaf ten bestimmen auch, mit 
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welcher Intensitat und Frequenz die Felge zu Drehschwingun- 
gen angeregt wird- Die Drehschwingiangen des Rades lassen 
sich beispielsweise mit einem ABS-Drehzahlsensor messen. 

Am deutlichsten treten die Drehschwingungen bei den vom In- 
nendruck abhangigen Resonanzf requenzen auf . 

Fur einen moglichst wirtschaf tlichen Betrieb eines Kraft- 
fahrzeuges und zum Erreichen hoher Haltbarkeit miissen die 
Reifen mit einem vorgegebenen Luftdruck befxillt sein. Auf- 
grund von Dif fusionsverlusten und Dichtungsverlusten im Rei- 
fen sinkt der Luftdruck stetig ab. Die entstehenden Leckage- 
raten sind unvermeidlich und liegen typischerweise im Be- 
reich einiger 100 mbar pro Jahr. Der Reifenluftdruck muss 
deshalb regelmafiig kontrolliert werden. Der durchschnittli- 
che Kraft fahrer neigt jedoch dazu^ dem Reifendruck keine o- 
der zumindest nicht die angemessene Aufmerksamkeit zukommen 
zu lassen. Aus diesem Grund werden Kraftf ahrzeuge zunehmend 
mit Reifendruckkontrollsystemen ausgerustet, die den Luft- 
druck im Reifen kontinuierlich iiberwachen und eine Warnmel- 
dung fiir den Fahrer abgeben^ wenn der Reifendruck unter ei- 
nen vorgegebenen Mindestdruck absinkt. 

Es sind direkt messende Systeme bekannt,. bei denen sich im 
Druckraum des Fahrseugrades ein Sensor befindet, der den 
Druck itiisst. Das den ermittelten Reifeninnendruck auslesende 
MeJ5system wird in der Regel von einer Batterie versorgt und 
ubertragt seine Messdaten iiber eine Funkstrecke. Machteilig 
an diesem System ist neben der von der Batterielebensdauer 
abhangigen Funktionsf ahigkeit auch die durch den Sensor und 
die Stromversorgung entstehende Unwucht an der Felge von bis 
zu 20 g. 

Indirekt messende Systeme nutzen die sich einstellende ilnde- 
rung im Abrolliomf ang eines Rades bei Luf tdruckanderung im 
Reifen aus . Die Anderung des Abrollumf anges wird iiber die 
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ABS-Sensoren ermittelt/ die alle Rader eines Fahrzeuges 
gleichzeitig detektieren und entsprechende Daten auswerten. 
Diese Systeme haben den grundsatzlichen Nactiteil, dass ein 
nahezu identischer Druckverlust in alien Reifen, wie er sich 
durch die Leckageverluste zwingend einstellt^ nicht erkenn- 
bar ist. 

Die JP 5-133 831 offenbart eine Vorrichtung zum Bestirnmen 
des Innendrucks eines Fahrzeugreifens . In dieser Vorrichtung 
wird die Resonanzf requenz des Reifens durch eine Frequenz- 
analyse ermittelt^ die in Bezug auf ein Geschwindigkeitssig- 
nal des Rades einschlieBlich der Schwingungsf reqpaenz des 
Reifens durchgefiihrt wird- Der aktuelle Druck wird aus der 
ermittelten Resonanzf requenz bestimmt. Die zur Bestirtimung 
des Luftdrucks verwendete Resonanzf requenz bewegt sich im 
Bereich von 30 - 50 Hz. Dieser Bereich ist ausreichend, wenn 
das Fahrzeug sich im unteren oder mittleren Geschwindig- 
keitsbereich befindet. Niinmt die Fahrzeuggeschwindlgkeit zu^ 
ist das Schwingungsverhalten eines Reifens schwer zu bewer- 
ten. Im Ergebnis sinkt das Spektrum der Resonanzf requenz ab 
und verschlechtert damit die Aussagekraft in Bezug auf den 
Reif eninnendruck - 

In der JP 8-219 920 ist eine Vorrichtung beschrieben, mit 

der mehrere Resonanzf requensen aus mehreren Frequenzberei- 
chen^ beispielsweise einem Bereich von 30 - 50 Hz und einem 
Bereich von 60 - 90 Hz ermittelt werden. 

Dem Verfahren nach der US 6^385^553 liegt die Erkenntnis 
zugrunde, dass das Radge schwindigkeitssignal eines angetrie- 
benen Rades eine Resonanzf requenz hoherer Ordnung enthalt, 
die sich auch dann sehr stark mit der Veranderung des Reife- 
ninnendruckes andert^^ wenn die Fahrzeuggeschwindlgkeit hoch 
ist. In dieser Druckschrift wird sehr ausfuhrlich beschrie- 
ben^. wie das Frequenz spektrum ermittelt und die interessie- 
rende Resonanzfrequenz mathematisch beispielsweise durch ei- 
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ne Fouriertransf ormation (FFT) ermittelt wird, so dass eine 
normierte Amplitude iiber der Frequenz aufgetragen werden 
kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Verfahren an- 
zugeben, mit denen die beispielsweise nach der US 6^385^553 
ermittelte Resonanzf requenz ausgewertet werden kann, um zu 
erkennen, ob der Reif eninnendruck eines beliebigen Rades des 
Fahrzeuges unter einen vorgegebenen Wert absinkt, lam dem 
Fahrer ein entsprechendes Warnsignal zu geben, 

Ein erstes Auswerteverfahren zeichnet sich durch folgende 
Schritte aus : 

a) Ermitteln und Auf zeichnen der Resonanzf requenz des Ra- 
des mit einem vorgegebenen Soll-Druck, 

b) Ermitteln und Speichern der Gradienten ttisoiif Ot asoii der 
Frequenzkurve oberhalb und unterhalb der Resonanz, 

c) Bilden des Verhaltnisses a son aus den Gradienten a isoii 
und a 28oiif 

d) kontinuierliches Ermitteln der Resonanzf requenz des Ra- 
des im Fahrbetriebf 

e) kontinuierliches Ermitteln der Gradienten a ustf Ot aist der 
Frequenzkurve oberhalb und unterhalb der Resonanz, 

f ) Bilden des Verhaltnisses a ist aus den Gradienten a ust 
und (X 2istf 



g) 



kontinuierliches Vergleichen der Verhaltnisse a iBt und 
OC soil miteinander. 
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h) Brzeugen eines Signals, wenn die Abweichung von a ist zu 
OC soil einen definierten Wert iiberschreitet . 



Bei der Auswertung der Schwingungscharakteristik wird das 
Verhaltnis der Steigungen links und rechts des Maxiraioms be- 
stimmt. Der Frequenzbereich liegt vorzugsweise zwischen 20 - 
60 Hz und 70 - 110 Hz. Das Verhaltnis der Steigungen liegt 
im Bereich von -0/25 bis -4. 

Ein weiteres erf indungsgemaBes Verfahren zeichnet sich durch 
folgende Schritte aus: 



a) Ermitteln und Aufzeichnen der Resonanzfrecjuenz des Ra- 
des mit einem vorgegebenen Soll-Druck, 

b) Ermitteln der xdB-^ insbesondere 3 dB-Grenzf requenz 
fGi80Lif fG2soii der Maxima, 



c) Bilden und Speichern der Dif f erenzf recjpienz Afcsoii aus 
der oberen xdB-Grenzf requenz fG2soii und der unteren xdB- 
Grenzf requenz fcisoiif 

d) kontinuierliches Eacmitteln der Resonanzf requenz des Ra- 
des im Fahrbetrieb, 

e) kontinuierliches Ermitteln der xdB-, insbesondere 3dB- 
Grenzf requenzen fciistf fcaist der Maxima im Fahrbetrieb, 



f) Bilden der Dif f erenzf recjuenz A f cist aus der oberen xdB- 
Grenzfrequenz fcaist und der unteren xdB-Grenzf requenz 

fGllstf 

g) kontinuierliches Vergleichen der Differenzf requenzen 
Afcsoii und A f Gist miteinander. 
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h) Erzeugen eines Signals, wenn die Abweichung von AfGiet 
zu Afcsoii einen definierten Wert liberschreitet . 

Dieses Verfahren nntzt das Phanomen aus, dass die xdB- 
Grenzf requenzen der Maxima mit steigendem Luftdruck in Rich- 
tung hoherer Frequenzen wandern. Aus der Abhangigkeit kann 
dann der aktuelle Luftdruck des Reifens bestimmt werden. 
Auch dieses Verfahren kann fiir jedes Rad einzeln durchge- 
fuhrt werden, wobei eine Korrelation der Rader untereinander 
nicht erforderlich ist. 



Ein drittes erf indungsgemaiies Auswerteverfahren zeichnet 
sich durch folgende Schritte aus: 



a) Ermittlung und Auf zeichnung der Resonanzf requenz des 
Rades mit einem vorgegebenen Soll-Druck, 

b) Ermitteln und Speichern des maximalen Amplitudenwertes 
asoii bei Soll-Druck des Reifens, 

c) kontinuierliches Ermitteln der Resonanzf requenz des Ra- 
des im Fahrbetrieb, 

d) kontinuierliches Ermitteln des maximalen Amplitudenwer- 
tes aist. 



e) kontinuierliches Vergleichen der maximalen Amplituden- 
werte asoii und aist miteinander, 

f) Erzeugen eines Signals, wenn die Abweichung von atst zu 
asoxi einen definierten Wert iiberschreitet . 



Auch bei diesem Verfahren wird die normierte Amplitude zur 
Bestimmung des Luftdrucks verwendet. 

Ein viertes gattungsgema£>es Verfahren zeichnet sich durch 
folgende erf indungsgemafie Schritte aus: 
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a) Ermitteln und Auf zeichnen des Frequenzspektrums des 

Rades mit einem vorgegebenen Soll-Druck und Bestimmung 
der ungefahren Lage der Resonanzf requenz, 

b) Trans formier en der das Schwingungsverhalten des Rades 
beschreibenden Dif ferentialgleichungen 

Jf<P = «1> - 9)Cs + <S - <P)<^s 

mittels Laplace- oder Fouriertransf ormation, 

c) Auswahlen elnes Bereichs Afsoii um die ungefahre Lage 
der Resonanzf requenz f son herum, 

d) Korrelieren des ausgewShlten Bereichs Afsoxi mit den 
transformierten Dif ferentialgleichungen, 

e) Berechnen der Rotationssteif igkeit Cs^eoii und der Rotati- 
onsdampfung ds^soiif 

f ) kontinuierliches Ermitteln des Frequenzspektrums des Ra- 
des im Fahrbetrieb und Bestimmung der ungefahren Lage 
der Resonanzf requenz fistf 

g) Auswahlen eines Bereichs A fist um die ungefahre Lage der 
Resonanzfrequenz fist herxm, 

h) Korrelieren des ausgewahlten Bereichs A fiat der ermit- 
telten Resonanzfrequenz fist niit den transformierten Dif- 
ferent ialgleichungen zur Bestimmung der Rotations stei- 

f igkeit Ca,ist und der Rotationsdampfung ds^iatf 
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i) Bilden der Differenz von Cs,soii und Cs,ist und der Diffe- 
renz von dg^soii und dg^igt und Erzeugen eines Signals^ 
wenn mindestens eine der Diff erenzen einen definierten 
Wert uberschreitet . 

Zur Anwendung des dem Verfahren vier zugrundeliegenden Mo- 
dells miissen vorab geeignete Werte fur die Tragheitsmomente 
von Reifen Jp und Felge Jr sowie ftir den Reifenradius r fest- 
gelegt werden, die die fiir das jeweilige Fahrzeug typischen 
Reifen und Felgen reprasentieren. 

In ErgSLnzung zu Verfahren vier kann in einem fiinften gat- 
tungsgemafien Verfahren auch der Reifendruck direkt aus Kenn- 
feldern pCCs^dg) bestimmt werden. Es zeichnet sich durch fol- 
gende tiber Verfahren vier hinausgehende erf indungsgemafie 
Schritte aus: 

a) Ermitteln des Reif eninnendrucks Psoii (Cs^soiii-ds.soii) im 
Sollzustand in Abhangigkeit von der 

Rotationssteifigkeit Cs und der Rotationsdampfung dsf 
wobei hierzu Kennf elder herajigezogen werden, die die 
fur das jeweilige Fahrzeug typischen Reifen 
berucks ichtigen , 

b) Ermitteln des Reif eninnendrucks Pist (cQ,i3ti7 delist) ini 
Istzustand in Abhangigkeit von der Rotationssteifigkeit 
Cg und der Rotationsdampfung da<. wobei hierzu Kennf elder 
herangezogen werden, die die fiir das jeweilige Fahrzeug 
typischen Reifen berucks ichtigen. 

c) Bilden der Differenz von psoii und pist und Erzeugen eines 
Signals, wenn die Differenz einen definierten Wert ii- 
berschreitet . 

Mit diesen Verfahren (4 und 5) werden aus den Signalen der 
Raddrehzahlgeber Inf ormationen herausgef iltert, die in dem 
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System Reif en-Radauf hangung generiert werden. Die Informati- 
onen, die ausgewertet werden^ beziehen sich auf die Rotati- 
onsschwingung des Reif ens . Vorzugsweise wird der Bereich von 
20 - 60 Hz aus der Resonanzf requenz ausgewahlt, 

Statt der Erzeugung eines Warnsignals ist es nach Verfahren 
5 auch moglich, den Reif enluf tdruck zu berechnen und anzu- 
zeigen. Dabei wird aus der Felgengeschwindigkeit die Eigen- 
f requenz der Felgendrehschwingung ermittelt und iiber die Ei- 
genf requenz der Felgendrehschwingung der Luf tdruck innerhalb 
des Luftreifens berechnet. Dadurch ist es moglich^ Sensoren 
zur Ermittlung der Radvertikalbewegung einzusparen und den 
Luftdruck innerhalb des Luftreifens allein anhand der Rei- 
fen- bzw, Felgendrehbewegung zu ermitteln. Die Eigenf requenz 
der Felgendrehschwingung ist druckabhangig, so dass der 
Luftdruck innerhalb des Luftreifens durch Bestiitimung der Ei- 
genf req[uenz berechnet werden kann. 

Vorteilhafterweise erfolgt die Berechnung des Reifenluftdru- 
ekes uber einen Vergleich der ermittelten Eigenf requenz mit 
vorab auf genommenen Vergleichswerten. Diese Vergleichswerte 
der Eigenf requenz wurdenbei verschledenen Felgengeschwindig- 
keiten bzw. Fahrgeschwindigkeiten gemessen und in einem 
Speicher abgelegt. Somit ergibt sich iiber ein Geschwindig- 
keitsfeld ein Verlauf von Eigenf requenzen^ der einem korres- 
pondierenden Reif enluf tdruck zugeordnet werden kann. Stiirant 
die berechnete Eigenf requenz der Felgendrehschwingung nicht 
mit dem Vergleichswert uberein^ liegt eine Abweichung des 
Luftdruckes vor^ die qualitativ und quantitativ berechnet 
werden kann. 

Die Felgengeschwindigkeit wird zweckmafiigerweise iaber einen 
bereits vorhandenen ABS-Sensor aufgenommen, so dass kein zu- 
satzlicher Sensor und kein zusatzlicher baulicher Aufwand 
betrieben werden muss,' urn die EingangsgroBe zu erhalten. Die 
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Berechnung selbst wird in einer Auswerteeinheit, insbesonde- 
re einem Rechner ausgefuhrt. 

Die Berechnung des Reif enluftdruckes erfolgt vorteilhafter- 
weise unter Berucksichtigung der Betriebsparameter des Rei- 
fens, insbesondere der Reif entemperatur, da diese Einfluss 
auf die Eigenf requenz der Drehschwingung hat, da sich liber 
die Reifentemperatur die Steifigkeit und die Dampfung des 
Luftreifens verandern, was wiederum Parameter sind, deren 
Veranderung die Eigenf requenz beeinf lussen. 

Urn die Eigenf requenz der Felgendrehschwingung berechnen zu 
konnen, wird ein Reifenmodell verwendet, das vorab ermittel- 
te Reifenparameter berticksichtigt, insbesondere werden die 
Rotations steifigkeit und die Rotations dampfung des Reif ens 
sowie das Tragheitsmoment des Reifens und der Felge als 
feststehende GroAen des Reifens bzw. der Felge eingegeben. 
Bei einem Reif en- bzw. Felgenwechsel miissen entsprechend 
veranderte Parameter oder Kennwerte eingegeben und neue Ver- 
gleichswerte ermittelt werden. Das System muss bei einem 
Reif en- bzw. Felgenwechsel fur Reif en anderer Dimension oder 
Bauart mit neuen Reif enparametern neu kalibriert werden. 

Bei alien fiinf Verfahren wird das Signal vorzugsweise erst 
erzeugt, wenn die Abweichung den definierten Wert uber einen 
festgelegten Zeitraum, beispielsweise eine Minute, unter- 
schreitet . 

Die Gradienten a isoii und a 2soii unterhalb und oberhalb der Re- 
sonanz bei Soll-Druck werden vorzugsweise fur einen speziel- 
len Reifentyp extern einmittelt und auf einem mit dem Reifen 
verbindbaren Speichermedium gespeichert- 

Vorzugsweise werden auch die xdB-, insbesondere 3dB- 
Grenzfrequenzen fcisoiif fG2soii der Maxima fur einen speziellen 
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Reifentyp extern ermittelt und auf einem mit dem Reifen ver- 
bindbaren Speichentiediiom gespeichert. 

Auch die maximalen Amplitudenwerte agoii bei Soll-Druck werden 
vorzugsweise fiir einen speziellen Reifentyp extern ermittelt 
und auf einem mit dem Reifen verbindbaren Speichermedium ge- 
speichert . 

Die erste Korrelation der trans formierten Dif ferentialglei- 
chungen mit der trans formierten Eigenf requenzkurve zur Er- 
mittlung des Reif eninnendrucks Psoii bzw. der Rotations stei- 
figkeit Cs und der Rotationsdampfung ds wird vorzugsweise fiir 
einen speziellen Reifentyp extern ermittelt und auf einem 
mit dem Reifen verbindbaren Speichermedium gespeichert - 

Das Speichermedium kann ein Transponder oder ein Barcode 
sein. Die Verwendung eines Speichermediioms hat den Vorteil, 
dass die reifentypischen Charakteristika vom Reifenherstel- 
ler ermittelt werden konnen und bei einem Radwechsel etwa 
veranderte Daten einfach dem Fahrzeug zugeordnet werden kon- 
nen. 

Uber die Lage der maximalen Amplitudenwerte kann die Rei fen- 
dimension erkannt werden. Dabei wird die Erkenntnis ausge- 
nutst^ dass die Seitenwand eines Reifens fiir grofie Felgen- 
durchmesser in der Regel niedriger ist als fiir Reifen mit 
kleinen Durchmessern. Je niedriger die Seitenwand ist^ um so 
hoher ist die Eigenf reqxienz . 

Vorzugsweise wird mit Hilfe eines Initialisierungsmittels am 
fahrenden Kraf tf ahrzeug eine von der Kraf tfahrzeuggeschwin- 
digkeit abhangige Kalibrierung durchgefiihrt . 

Zur Ermittlung der normierten Amplitude erfolgt die Umrech- 
nung vom Zeitbereich in den Frequenzbereich vorzugsweise Ti- 
ber Tabellen. 
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Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt ^ dass vor den be- 
schriebenen Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks eines 
Fahrzeugreif ens zuerst systematische und stochastische St5- 
rungen aus dem Frequenzspektr\am eliminiert warden soil ten, 
damit diese Storungen nicht zu falschen Ergebnissen hin- 
sichtlich eines Reifendruckverlusts ftihren, 

Vorteilhafterweise konnen auch zwei oder mehr der beschrie- 
benen erf indungsgemafien Verfahren miteinander kombiniert 
werden, Auch die Verwendung von einem oder mehreren erf in- 
dungsgemafien Verfahren in einem direkt und/oder indirekt 
messenden Reifendruckuberwachungssystem ist im Hinblick auf 
die hierdurch erreichte erhohte Sicherheit bzw. Redundanz 
vorteilhaft. 

/ 

Bei der Auswertimg der Frequenzkurve im Fahrbetrieb konnen 
durch die Last/ die Temperatur, die Feuchtigkeit, den Umge- 
bungs luftdruck und/oder die Fahrzeugbeschleunigung hervorge- 
rufene Fremdeinf liisse kompensiert werden. Hierzu mtissen na- 
turlich entsprechende Sensoren vorgesehen sein. 

Wenn entsprechende Sensoren vorgesehen sind, kann bei der 
Auswertung der Frequenzkurve im Fahrbetrieb auch die Prof il- 
tiefe^r deren Veranderung durch den Verschleili eine Verande- 
rung der Resonanzf requenz bewirkt^ beriicksichtigt werden. 

Die vorstehend beschriebenen Verfahren konnen mit einem in- 
direkten System zur Erkennung des Minderluf tdrucks gekoppelt 
werden . 

Die nachf olgenden Zeichnungen verdeutlichen die unterschied- 
lichen Auswerteverfahren. 
Es zeigt: 
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Figur 1 die Prinzipdarstellung der noirmierten Amplitude 
(logarithmisch aufgetragen) uber der Frequenz; 



Figur 2 Die Prinzipdarstellung der sich mit sinkendem Luft- 
druck verandernden Gradientena ; 



Figur 3 eine Darstellung der 3dB-Grenzf requenzen an unter- 
schiedlichen Maxima der Amplitude; 



Figur 4 die Prinzipdarstellung des steigenden Amplitudexuna- 
ximums bei sinkendem Reifeninnendruck; 



Figur 5 die prinzipielle Abhangigkeit der normierten Ampli- 
tude vom Reifenluftdruck; 



Figur 6 das Modell zur Beschreibung der Radschwingungen; 

Figur 7 die uberlagerten Frequenzkurven nach dem Modell und 
den Werten aus den Raddrehzahlgebern; 



Figuren 8 bis 10 - Frequenzverlauf e - 



Das Eigenschwingverhalten eines Reifens kann aus den Signa- 
len der Rad-Drehzahlgeber, wie sie in Antiblockiersystemen 
verwendet werden^. ermittelt vjerden. Hier zeigt die Darstel- 
lung nach Figur 1 die Abhangigkeit der logarithmisch aufge- 
tragenen normierten Amplitude liber der Frequenz. Die Ermitt- 
lung dieser Kurve ist in der US 6^385,553 oder in der DE 101 
57 885 sehr ausflihrlich erlautert,r so dass hierzu keine wei- 
teren Ausfuhrungen gemacht werden. 

Mit fallendem Reifeninnendruck bewirken die vom Druck abhan- 
gigen Groiien Dampfung und Steifigkeit des Reifens eine rela- 
tive Verstarkung der Anregung der Felge bei Frequenzen un- 
terhalb der Resonanzf requenz und eine Verminderung bei Fre- 
quenzen oberhalb der Resonanzf requenz . Die Gradienten a der 
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Verstarkung unter- und oberhalb der Resonanz lassen sich 
nach Auswertung der Raddrehzahlsignale (beispielsweise iiber 
Fouriertrans format ionen iiber ganzzahlige Anzahlen von Umdre- 
hungen bei annahernd gleicher Geschwindigkeit) ermitteln und 
iiber einen Vergleich mit dem zuvor kalibrierten Soll-Zustand 
des Reifens bei Soll-Innendruck als Mali fur einen moglichen 
Minderluf tdruck verwenden. Die Gradienten a ist und a son wer- 
den zueinander ins Verhaltnis gesetzt. Liegt dieser Wert ii- 
ber einen definierten Zeitraum auBerhalb gesetzter Toleranz- 
werte/ erfolgt eine Warnung vor zu niedrigem Reifendruck. 

Bei der Ermittlung der Resonanzf requenz muss ein representa- 
tives Amplitudenspektrum verwendet werden. Hierzu sind sta- 
tionare Fahrbedingungen festzustellen. Auch muss eine ada- 
quate Auflosung der Frequenz sichergestellt sein. Eine hohe 
Anzahl von Mittlungen der ermittelten Werte geben eine gute 
Schatzung des Luftdrucks^ beriicksichtigen die Gewichtung von 
StraBenverhaltnissen (schlecht Oberflacher ebene Oberflache) 
und lassen eine Normierung der Schwingungsidentitat zu. 

Figur 3 zeigt die 3dB-Grenzf requenzen^ die vom Amplitudenma- 
ximuurti aus ermittelt werden. Aus der Differenz der oberen 
Grenzf requenz fG2 und der unteren Grenzfrequenz fci wird die 
Differenzf requenz Afc ermittelt. Bei sinkendem Luf tdruck 
verkleinert sich die Dif ferenz frequenz , da die norraierte 
Amplitude steigt^ was zu einer Stauchung der Frequenzkurve 
fiihrt (vgl. Figur 2) . Je kleiner die Differenzf requenz wird^ 
um so niedriger ist der Luf tdruck. Sinkt die Differenzf re- 
quenz unter einen vorgegebenen Wert fiir eine definierte 
Zeitspanne, wird ein Signal erzeugt, das den Minderluf tdruck 
anzeigt . 

Figur 4 ist entnehmbar, dass sich die Amplitude in Richtung 
niedriger Frequenzen verlagert^ wenn der Reif eninnendruck 
sinkt. Gleichzeitig erhoht sich der Maximalwert der Amplitu- 
de. Das Maximum wird ermittelt und mit dem Soll-Wert ver- 
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gleichen. Steigt der aktuell ermittelte Maximalwert tiber ei- 
nen vorgegebenen Wert^ wird das den Minderdruck anzeigende 
Signal erzeugt. 

Die Lage der Grenzf requenzen toxf £32 f die Grofte der Gradien- 
ten a soiif oc ist und der Wert der maximalen Amplituden agour 
aistf ist neben dem Luftdruck von einer Vielzahl weiterer Pa- 
rameter, wie beispielsweise dem Reifentyp und dem Abriebzu- 
stand abhangig. Das mit den verges chlagenen Verfahren arbei- 
tende Reifendruckkontrollsystem muss deshalb kalibriert wer- 
den. Dabel wird ein Satz von Kalibrierungsparametern aufge- 
noimen. Ziom Auslosen der Initialisierung ist ein Initiali- 
sierxangsmittel zu betatigen. Damit wird dem System dann mit- 
geteilt, dass alle Reifen korrekt befiillt sind. Vorzugsweise 
werden fur unterschiedliche Geschwindigkeits- und Radmomen- 
tenbereiche eigene Kalibrierungsdatensatze aufgenommen. Im- 
mer wenn nach dem Betatigen des Initialisierungsmittels ein 
Geschwindigkeitsbereich das erste Mai gefahren wird, wird 
fur diesen Bereich der Satz der Kalibrierparameter ermit- 
telt. 

Fremdeinf liisse, die die Lage der vorstehenden Werte beein- 
flussen, konnen kompensiert werden, wenn im Fahrzeug geeig- 
nete Messwerte zur Verfiagung stehen. Diese konnen durch ent- 
sprechende Sensoren bestimmt werden. Aus dem Niveau- 
regulierungs system kann die Radlast bestimmt werden. Durch 
den Aulientemperatur sensor, gegebenenf alls in Verbindung mit 
einem Temperaturmodell fiir Reifen, kann die Temperatur be- 
rucksichtigt werden. Beschleunigungen und Verzogerungen des 
Fahrzeugs konnen liber die ABS-Sensoren oder den Bremslicht- 
schalter ermittelt werden. Aus der Motorsteuerung kann der 
Umgebungs luftdruck beriicksichtigt werden. Die Profiltiefe 
kann durch Ermittlung des Abrollumf angs (zuriickgelegte 
Wegstrecke/Raddrehzahl) ermittelt werden. 



wo 2005/005174 



PCT/EP2004/051403 



16 



Figur 6 zeigt das Modell zur Ermittlung der Reif enschwingun- 
gen. Das Rad besteht aus der Felge 1 mit der Tragheit Jf und 
dem Giirtel 2 mit der Tragheit Jr. Das Rad ist liber die Rad- 
aufhangung mit der Federung 4 und der Dampfung 5 mit dem 
Aufbau 3 verbunden. Die Dampfung der Drehschwingungen des 
Rades erfolgt uber die Rotations feder-Dampfereinheit 6^ mit 
der Federkonstanten Cs und der Dampferkonstanten dg- Die Auf- 
baufeder 4 weist die Federkonstante Ca und der Aufbaudampf er 
5 die Dampf erkonstante da auf . Der Gurtel 1 wird mit der Win- 

kelgeschwindigkeit ^ und die Felge 1 mit der Winkelge- 
schwindigkeit ip bewegt. Die Anregung zur Schwingung erhalt 
das Rad iiber die StraBe mit der Kraft Ft- 

Betrachtet man nur das Rad allein und vernachlassigt die An- 
kopplung des Rades an den Aufbau 3 iiber Federung 4 und Damp- 
fung 5^ so lasst sich die Rotation von Reif en 1 und Felge 2 
nach diesem Modell durch folgende Dif f erentialgleichungen 
beschreiben : 



Die Rotationssteif igkeit Cs und die Rotationsdampfung ds sind 
unter anderem sowohl vom Luftdruck p, dem Radaufhangungstyp 
als auch der Fahrgeschwindigkeit abhangig. Der dynamische 
Abrollradius r wird in diesem 2^satz durch einen konstanten 
Reifenradius R ersetzt. 

Das obige Dif ferentialgleichungs system kann vorteilhaft und 
schnell mit einer Laplace-Transformation im Frequenzbereich 
gelost werden. Zunachst wird das Dif f erentialgleichungssys- 
tem in ein System erster Ordnung umgeschrieben: 





R 
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r4 =Y3 Y, = * = -(* - 9 )-?^ - 



J 



Umgeschrieben ergibt dieses das folgende Dif f erentialglei- 
chungs system : 



Y 2 = (Y3 - Yl )-7- + (Y4 - Y 2 )^ 

o 

Y3=Y4 

Y4 =-(Y3 -Y»)-y— (Y4 -Y2)-7~+^^ 

Dieses Dif f erentialgleichungssystem wird nun einer Laplace- 
Transformation unterworfen. Dabei gilt: 

li^s-y^ i = 1,...,4 
mit der komplexen Variablen s . 

Dadurch erhalt man aus dem linearen Dif f erentialgleichungs- 
system ein lineares Gleichungs system: 
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0 


Y2 




0 


Y3 




0 















mit 



-1 



d. 



0 

A. 

-1 



Sel 



0 
0 

R 



d. 



-1 



ds 



setzt man nun 
S=iQ) 

{i^= -1, G>= Kreisf requenz) 
und berticksichtigt man, dass 
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Y2=9 



±3tr SO erhalt man direkt den Frequenzgang^ ohne Ft angeben 
zu mlissen: 



^' detU)-^; detU) 



Durch das Reifenmodell ist es mSgllch, ohne aufwendige Mes- 
sungen schnell und genau die Eigenf requenz bestimmen zu kon- 
nen. Das ABS-Signal liefert das Frequenzspektrum der Felgen- 
drehschwingung wie es gemessen wurde. Ein Beispiel eines ge- 
messenen Frequenzspektrums 10 ist in der Figur 8a darge- 
stellt. Ein zweites Frecjuenzspektrum 20 gemaB Figur 8b er- 
halt man^ indeiti ein Dirac-Impuls Oder eine tangentiale Anre- 
gung Ft auf das Modell angewendet wird,. anhand dessen das 
Frecjuenzspektrum 20 des Modells in Abhangigkeit von den Mo- 
dellparametern berechnet wird. 

Durch die Variation der Parameter hinsichtlich der Rotati- 
ons steifigkeit Cs und Rotationsdampfung ds kann das Modell 
auf das gemessene Spektrum fiir eine bestimmte Geschwindig- 
keit und einen bestiramten Luftdruck des Reifens, z. B. durch 
Finden des Minim"ums der Summe der Fehlerquadrate zwischen 
Modell und gemessenen Spektrum,. kalibriert werden, was in 
der Figur 9 dargestellt ist. 

tiber festgelegte Parameter Cs fur die Rotations steifigkeit 
des Reifens und dg fiir die Rotationsdampfung des Reifens wird 
der Reifen identif iziert und das Reifenmodell kann dazu be- 
nutzt werden^ um den tatsachlichen Reif enluf tdruck zu 
bestimmen. Dies erfolgt, indem das gemessene Frequenzspekt- 
rum durch Variationen des Luftdruckes innerhalb des Modells 
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an das Modellf requenzspektrum angepasst wird. Ein angepass- 
ter Frequenzverlauf ist in der Figur 10 dargestellt. Sobald 
eine hinreichend genaue toereinstimmung zwischen dem gemes- 
senen Frequenzspektriom 10 und dem Modellf requenzspektrum 20 
erreicht istf ist der tatsachlich vorhandene Reif enluf tdruck 
bestirant und kann iiber ein Display ausgegeben werden. Alter- 
nativ kann bei Unterschreiten oder ttberschreiten eines 
Grenzwertes eine Warnmeldung ausgegeben werden. 

Alternativ zur expliziten Losung des obigen Differential- 
gleichungs systems per Laplace-Transformation konnen empiri- 
sche Losungsfunktionen eingesetzt werde/ die anpassbare Pa- 
rameter enthalten. Ziam Beispiel kann ein typisches Spektrtim 
ftir das jeweilige Fahrzeug durch folgende Modellgleichung 
fur die Amplitude 

beschrieben werden, wobei die Konstanten a, b, e und n an 
das Fahrzeug angepasst werden mussen und n zwischen 0,3 und 
0,9 liegen muss. Das Ergebnis dieser Bestimmung ist Figur 7 
entnehihbar . 

Die durchgezogene Linie zeigt das normierte Amplitudenspekt- 
rum des Raddrehzahlgeber, die Strich-Punkt-Linie das Ergeb- 
nis des Modells. Der Reif enluf tdruck p wird aus den ermit- 
telten Wert en von Steifigkeit und Dampfung Cs, ds durch An- 
passung der gerechneten Modellkurven an gemessenen Kurven 
als Funktion p-f (Cs, da) bestimmt. 

Die Eliminierung von systematischen und stochastischen StO- 
rungen in dem Frecjpaenzspektrxm im Vorfeld der beschriebenen 
Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks eines Fahrzeugrei- 
fens hat sich als sinnvoll herausgestellt, damit diese Sto- 
rungen nicht zu falschen Ergebnissen hinsichtlich eines Rei- 
f endruckverlusts f iihren . 
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Folgende Typen von systematischen Storungen mussen aus dem 
Spektrum eliminiert warden: 

1. radumdrehungssynchron anfallende Storungen, wie z, B. 
der Polteilungsf ehler des Encoders zur Messung der Rad- 
geschwindigkeit/ allgemeine Reifen- und Felgenungleich- 
formigkeiten oder auch Einbautoleranzen 

2. Storungen aufgrund von Vibrationen im Antrlebs Strang, 
die nur an den angetriebenen Radern auftreten 

3. Storungen aufgrund von mono frequent en Anregungen der 
StraBe 

Zur Elimlnierung dieser StSrungen wird zunachst die Storfre- 
quenz identifiziert und dann im Spektrum die zu dieser Fre- 
quenz gehorige Amplitude z. B. durch den Mittelwert der 
Amplituden der Nachbarf requenzen ersetzt. Es empfiehlt sich 
dabei auch hohere Ordnungen dieser St6rf requenzen zu elimi- 
nieren. Storf requenzen des Motors zeigen sich beispielsweise 
abhangig von der Bauart des Motors bei ganzzahligen Vielfa- 
chen der Motorgrundf requenz sowie z. T. auch bei ganzzahli- 
gen Vielfachen der halben Motorgrundf requenz . 

Zur Identif ikation der verschiedenen systematischen Storfre- 
quenzen werden folgende Verfahren angewendet: 
Zu (1) : Storf requenzen sind die Raddrehf recpienz und ihre 
ganzzahligen Vielfachen im relevanten Frequenzbereich . 
Zu <2) : - Storf requenz 1st die Motordrehf requenz, berechnet 
aus der Motordrehzahl vom Fahrzeugdatenbus, z. B. 
CAN, sowie ganzzahlige Vielfache der Motordrehf re- 
quenz und der halben Motordrehf requenz . Liegt die 
Information uber den Motortyp z. B. auch auf dem 
Fahrzeugdatenbus oder kann dieser aus dort vorlie- 
genden Inf ormationen abgeleitet werden, so emp- 
fiehlt es sich, nur die fur den jeweiligen Motortyp 
relevanten Ordnungen zu eliminieren 
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- Getriebedrehf requenzen^ berechnet aus der Raddreh- 
zahl (ggf . auch der Motordrehzahl) und den Oberset- 
zungverhaltnissen/Zahnezahlen 
Zu (3) : Storf requenzen, die von der Stral^e angeregt werden, 
sind am Vorder- und Hinterrad der gleichen Fahrzeugseite er- 
kennbar. Durch einen Vergleich der Spektren von Vorder- und 
Hinterrad ftir zeitgleich ermittelte Signale konnen diese i- 
dentifiziert werden. 

Ergebnis dieses Verfahrensschritts ist ein um die systemati- 
schen Storungen bereinigtes ungef iltertes Frequenzspektrxom 
z. B. in Form der spektralen Leistungsdichte. 

GrundsSLtzlich ist anzumerken^ dass es erheblich einfacher 
istr diese systematischen Storungen im Frecjuenzbereich zu 
eliminieren als bereits schon im Zeitbereich. 

Zur Eliminierung von stochastischen Storungen werden die 
Spektren xiber einen langeren Zeitraum gemittelt bzw- es wird 
ein gef iltertes Frequenzspektrum berechnet. Hierbei werden 
an ein einzelnes ungef iltertes Spektrum bestimmte Giiteanfor- 
derungen gestellt^ z. B. Mindestenergieinhalt (da Eigen- 
schwingung auf sehr glatten StraBen kaum ausgepragt ist) , 
Ausgepragtheit des Peaks ^ etc. 

Ftir den Fall^ dass diese Anf orderungen nicht erfullt sind^ 
wird dieses Spektrum nicht fur die Berechnung des mittleren 
bzw. gefilterten Spektrums herangezogen. 



wo 2005/005174 



PCT/EP2004/051403 



23 

Paten-banspruche : 

1. Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks, insbesondere 
des Minderdrucks des Fahrzeugreif ens eines Kraftfahr- 
zeuges im Fahrbetrieb durch Analyse des Eigenschwing- 
verhaltens des Rades, wobei aus dem ermittelten Schwin- 
gungsspektriim die Amplitudenmaxiraa der Resonanzf requenz 
beobachtet werden^ gekennzexchnet durch folgende 
Schritte: 

a) Ermitteln und Auf zeichnen der Resonanzfrequenz des 
Rades mit einem vorgegebenen Soll-Druck^ 

b) Ermitteln und Speichern der Gradienten a isoiir OC 2soii 
der Frequenzkurve oberhalb und unterhalb der Reso- 
nanz^ 

c) Bilden des Verhaltnisses a soil aus den Gradienten 

isoii und a 2 soli f 

d) kontinuierliches Ermitteln der Resonanzfrequenz des 
Rades im Fahrbetrieb^ 

e) kontinuierliches Ermitteln der Gradienten anstr 
0C2ist der Frequenzkurve oberhalb und unterhalb der 
ResonanZjT 

f) Bilden des Verhaltnisses a ist aus den Gradienten 
OC list und a 2ist/ 

g) kontinuierliches Vergleichen der VerhSltnisse a ist 
und a soil miteinander,- 

h) Erzeugen eines Signals^ wenn die Abweichung von 

a ist zu a soil einen def inierten Wert iiberschreitet . 



wo 2005/005174 



PCT/EP2004/051403 



24 

2. Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks, insbesondere 
des Minderdrucks des Fahrzeugreif ens eines Kraftfahr- 
zeuges im Fahrbetrieb durch Analyse des Eigenschwing- 
verhaltens des Rades^ wobei aus dem ermittelten Schwin- 
gungsspektriom die Amplitudenmaxima der Resonanzf requenz 
beobachtet werden, gekeimzeichnei; durch folgende 
Schritte: 

a) Ermitteln und Auf zeichnen der Resonanzf requenz des 
Rades mit elnem vorgegebenen Soll-Druck, 

b) Ermitteln der xdB-^ insbesondere 3 dB-Grenzf requenz 
fcisoiif £g2soii der Maxima ^ 

c) Bilden und Speichern der Differenzf requenz Afcsoii 
aus der oberen xdB-Grenzf requenz fczsoii und der un- 
teren xdB-Grenzf requenz fcifloiif 

d) kontinuierliches Ermitteln der Resonanzf requenz des 
Rades im Fahrbetrieb, 

e) kontinuierliches Ermitteln der xdB~, insbesondere 
3dB-Grenzf requenzen fciistr fG2ist der Maxima im Fahr- 
betrieb |p 

f ) Bilden der Differenzf requenz A f Gist aus der oberen 
xdB-Grenzf requenz featst ^nd der unteren xdB- 
Grenzf requenz fGltst/ 

g) kontinuierliches Vergleichen der Dif f erenzf reqpien- 
zen AfGsoii und A foist miteinander, 

h) Erzeugen eines Signals,, wenn die Abweichung von 
Afcist zu Afosoii einen definierten Wert iiberschrei- 
tet. 
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3, Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks / insbesondere 
des Minderdrucks des Fahrzeugreif ens eines Kraftfahr- 
zeuges im Fahrbetrieb durch Analyse des Eigenschwing- 
verhaltens des Rades, wobei aus dem ermittelten Schwin- 
gungsspektrum die Amplitudenmaxima der Resonanzf recjuenz 
beobachtet werden, gekennzexchnet: durch folgende 
Schritte : 

a) Ermittlung und Aufzeichnung der Resonanzf requenz 
des Rades mit einem vorgegebenen Soll-Druck, 

b) Ermitteln und Speichern des maximalen Amplituden- 
wertes asoii bei Soll-Druck des Reifens, 

c) kontinuierliches Ermitteln der Resonanzf requenz des 
Rades im Fahrbetrieb, 

d) kontinuierliches Ermitteln des maximalen Amplitu- 
denwertes aistr 

e) kontinuierliches Vergleichen der maximalen Amplitu- 
denwerte asoii und aist miteinander, 

f) Erzeugen eines Signals^ wenn die Abweichung von aist 
su asoii einen definierten Wert iiberschreitet . 

4. Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks, insbesondere 
des Minderdrucks des Fahrzeugreif ens eines Kraftfahr- 
zeuges im Fahrbetrieb durch Analyse des Eigenschwing- 
verhaltens des Rades, wobei aus dem ermittelten Schwin- 
gungsspektrum die Resonanzf requenz beobachtet wird, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Ermitteln und Auf zeichnen des Frequenzspektrums des 
Rades mit einem vorgegebenen Soll-Druck und 
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Bestirtimung der ungefahren Lage der 
Resonanzf requenz, 

b) Trans form! er en der das Schwingungs verbal ten des 
Rades beschreibenden Dif f erentialgleichungen 

tjpcp = (()) ^ ip)c, + (ci; - (p)d, 

mittels Laplace- oder Fouriertransformation, 

c) AuswShlen eines Bereichs Afsoii urn die ungefahre 
Lage der Resonanzfrequenz f son heroam, 

d) Korrelleren des ausgewahlten Bereichs Afsoii mit 
den trans formierten Dif ferentialgleichungen^ 

e) Berechnen der Rotationssteif igkeit Cs,soii und der 
Ro tationsdampf ung ds, son r 

f) kontinuierliches Ermitteln des Frequenzspektrums 
des Rades im Fahrbetrieb und Bestiramung der unge- 
fahren Lage der Resonanzfrequenz fistf 

g) AuswShlen eines Bereichs A fist um die ungefahre La- 
ge der Resonanzfrequenz fist herxjin, 

h) Korrelleren des ausgewahlten Bereichs A fist der er- 
xaittelten Resonanzfrequenz fist mit den trans for- 
mierten Dif f erentialgleichungen zur Bestimmung der 
Rotationssteif igkeit Cg ,ist und der Rotations— 
damp f Xing ds^igt, 

i) Bilden der Differenz von Cs,soii und Cs,ist und der 
Differenz von ds,8oii und delist und Erzeugen eines 
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Signals, wenn mindestens eine der Differenzen einen 
definierten Wert aberschreitet . 

5. Verfahren zur Ermittlung des Innendrucks, insbesondere 
des Minderdrucks des Fahrzeugreif ens eines Kraftfahr- 
zeuges im Fahrbetrieb durch Analyse des Eigenschwing- 
verhaltens des Rades,. wobei aus dem ermittelten Schwin- 
gungsspektrum die Resonanzf requenz beobachtet wird, ge- 
kexmzelchne'b durcli folgende Schritte: 

a) Ermitteln des Reif eninnendrucks Psoii (03,3011 fds,soii) 
im Sollzustand in Abhangigkeit von der 
Rotationssteif igkeit Cs und der Rotationsdampf ung 
da, wobei hierzu Kennfelder herangezogen werden, 
die die fUr das jeweilige' Fahrzeug typischen Reif en 
berticksichtigen, 

b) Ermitteln des Reif eninnendrucks pist (cs,igt, da,ist) im 
Istzustand in Abhangigkeit von der 
Rotationssteif igkeit Cg und der Rotationsdampf ung 
ds, wobei hierzu Kennfelder herangezogen werden, 
die die ftir das jeweilige Fahrzeug typischen Reif en 
beracksichtigen, 

c) Bilden der Differenz von psoii und piat und Erzeugen 
eines Signals, wenn die Differenz einen definierten 
Wert tiberschreitet • 

S. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennselchnet, dass das Signal erst erzeugt wird, wenn 
die Abweichung den definierten Wert tiber einen festge- 
legten Zeitraina aberschreitet . 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurcsh gekenhzexchnet, dass 
die Gradienten ocxsoxif' «2soii unterhalb und. oberhalb der 
Resonanz bei Soll-Druck fur einen speziellen Reifentyp 
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extern ermittelt und auf einem mit dem Reifen verbind- 
baren Speichermedium gespeichert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzelchnet, dass 
die xdB-Grenzf requenzen fcisoiif fG2soii der Maxima bei 
Soll-Druck fiir einen speziellen Reifentyp extern ermit- 
telt und auf einem mit dem Reifen verbindbaren Spei- 
chermedium gespeichert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchneb, dass 
der maximale Amplitudenwert asoii bei Soll-Druck fiir ei- 
nen speziellen Reifentyp extern ermittelt und auf einem 
mit dem Reifen verbindbaren Speicheannedium gespeichert 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzelch.-* 
net:/ dass die erste Korrelation der transformierten 
Dif f erentialgleichungen mi.t der trajisformierten Eigen- 
f requenzkurve fsoii zur Ermittlung des Reif eninnendrucks 
Psoii Oder der Rotationssteif igkeit Cs und der Rotations- 
dampfung ds fiir einen speziellen Reifentyp extern ermit- 
telt und auf einem mit dem Reifen verbindbaren Spei- 
chermedium gespeichert wird. 

11. Verfahren nach einem der AnsprCiche 7 bis 10, dadurch 
gel^ennseichnet, dass das Speichermedium ein Transponder 
ist. 

12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 7 bis 10, dadurch 
gekennzeicbnel:, dass das Speichermedium ein Barcode 
ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
keacmseichnet, dass bei der Auswertung der Frequenzkurve 
im Fahrbetrieb durch die Last/ die Temperatur, die 
Feucht igkeit, den Umgebungsluf tdruck und/oder die Fahr- 



wo 2005/005174 



PCT/EP2004/051403 



29 

zeugbeschleunigung hervorgeruf ene Fremdeinf lusse kom- 
pensiert warden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5^ dadurch ge- 
kennzeichne-t, dass bei der Auswertung der Frequenzkurve 
im Fahrbetrieb die Profiltiefe des Reifens berucksich- 
tigt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5^ dadurch ge- 
kennzelchne-b, dass mit Hilfe eines Initialisierungsmit- 
tels am fahrenden Kraf tf ahrzeug eine von der Kraftfahr- 
zeuggeschwindigkeit abhangige Kalibrierung durchgefuhrt 
wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichne-b, dass die Umrechnung vom Zeitbereich in 
den Frequenzbereich iiber Tabellen erfolgt. 

17. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelcdmet:, dass 
iiber die Lage der maximalen Amplitudenwerte aist die Rei- 
fendimension erkannt wird. 

18. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorstehenden An- 
spriiche, g(sk@zmz<sich2n.@'b durch die Kopplung mit einem 
indirektien System zur Erkennung des Mindestluf tdrucks . 

19. Verwendung mindestens eines der Verfahren 1 bis 5 in 
einem direkten und/oder indirekten Reifendrucktiberwa- 
chnngs system . 
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method of determining internal pressure by analysis of the 
vibrational behavior of the tire, a 3 dB bandwidth of the 
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method of determining internal pressure by analysis of the 
vibrational behavior of the tire, the maximum amplitude of the 
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EPO-Internal 



C. ALSWESENTLICH ANQESEHENE UNTERLAGEN 
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Bezelchnung der VerSfienUchung, eoweit ecfordeiilch unter Angabe der in Betrachi kommenden Telle 
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EP 0 699 546 A (TOYOTA MOTOR CO LTD 
TOYODA CHUO KENKYUSHO KK (JP)) 
6. Marz 1996 (1996-03-06) 
Se1te 38, Zellen 31-36 
Seite 34, Zellen 33-43 
Se1te 37, Zellen 20-29 
Abblldungen 47-52 



A 



US 5 553 491 A (NAITO TOSHIHARU ET AL) 
10. September 1996 (1996-09-10) 
Spalte 8, Zellen 17-62; Abblldungen 
10,90-92 

DE 101 57 885 A (TOYOTA MOTOR CO LTD ; 
AISIN SEIKI (JP); DENSO CORP (JP)) 
2. Oktober 2002 (2002-10-02) 
Absatz '150071!; Abblldungen 5a, 5b 
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WeileiB VerSffenDIcHungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



ID 



Slehe Anhang Patentfamilie 



• Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen : 

■A" Verdffenlllchung. die den allgemelnen Stand der TechnlU defintert. 
aber nlcht als besonders bedeutsam anzusehen 1st 

aueres Dokument. dasledoch erst am oder nach dem Internatlonalen 
Anmetdedatum ver5ffen(Hcht worden ist 

'L' VerSffentlichung, die geelgnet Ist, elnen Priorliaisanspruch zwelfelhaft er- 
sctieinen zu lessen, oder dutch die dasVerdffentlichungsdatum einer 
anderen »m Recherchenbeilcht genannten Verdffenlllchung belegt werden 
soil Oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben Ist (wie 
ausgefQhrt) * 
'O* VerSffenlllchung, die sich auf elne mQndtlche (Dffenbarung, 
.o. w^^ll^^'J^i^^Q' Aussteilung oder andere MaBnahmen bezleht 
P Veroffentllchung, die vor dem Internatlonalen Anmetdedatum. aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentllcht worden Ist 



•T" Spatere VerSffentllchung, die nach dem internatlonalen Anmeldedatum 
Oder dem Prior«alsdatum veroffantlicht worden 1st und mil der 
Anmeldung nlcht Icollidlert, sondem nur zum VerstSndnis des der 
Erfindung zugrundelieaenden Prinzlps oder der ihr zugiundeUegenden 
Theorle angegeben Isf 

•X' VerdffenlUchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
Icann allein aufgnind dieser VerOffentlichung nicht als neu oder auf 
erflnderlscherTatigl;elt beruhend betrachtet werden 

•y Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Efflndung 
Icann nicht als auf erflnderischer Tmiglceit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren andeien 
Veroffentlichungen dieser Kalegorfe In Verbindung gebracht win) und 
diese Verbindung fOr elnen Fadhmann nahellegend Isl 
Veroffenllichung. die Milglied derselben Patentfamilie ist 
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Kategorle" 


Bazeichnung derVerBfTentllchung, sowett etforderlich unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 


Belr. Anspruch Nr. 
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EP 0 891 904 A (TOYODA CHUO KENKYUSHO KK) 

20. Januar 1999 (1999-01-20) 

Se1te 3, Zen en 25-48 

Se1te 15, Zelle 1 - Se1te 16, Zeile 14 
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DE 40 09 540 A (TEVES GMBH ALFRED) 
26. September 1991 (1991-09-26) 
Spalte 3, Zellen 34-56 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



kternationales Aktenzetchen 
^ PCT/EP2004/051403 



Feld II Bemerkungen zu den AnsprOchen. die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkl 2 auf Blatt 1) 



GemaB Artlkel 17(2)a) wurde aue folgenden Grtlnden fQr bestimmte Ansprtlche keln Recherchenberlcht erstelit: 
1. Ansprflche Nr. 

well sie filch auf Geganstande bezlehen, zu deren Recherche die Behfirde nlcht verpfllchtet 1st, namllch 



2. I I AnsprQcheNr. 

well sle sIch auf Telle der Intemallonalen Anmeldung bezlehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen. 
daB eine smnvolle Internationale Recherche nlcht durchgef Ohrt werden kann, namllch y «h 



3. \^ Ansprtlche Nr. 

well es sIch dabel um abhfinglge AnsprQche handelt die nlcht entsprechend Satz 2 und 3 der Begel 6.4 a) abgetaBt sind. 



Feld III Bemerkungen bel mangelnder Elnheitlichkelt der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die intemattonale Recherchenbeharde hat festgestellt, dal3 diese Internationale Anmeldung mehrere Erflndungen enthSit 

s1ehe Zusatzblatt 



1 . I I Da der Anmelder alle erforderifehen zusatrfichen RecherchengebQhren rechtzeltig entrfchtet hat. erstreckt sIch dieser 
' — ' Internationale Recherchenbericht auf alie recherchlerbaren AnsprQche. 

2. \T\ ^ a"® recherchlerbaren AnsprQche die Recherche ohne elnen Arbeitsaufwand durchgefQhrt werden konnte, der eine 
— zusatzHche RecherchengebQhr gerechtfertlgt hStte. hat die BehOrde nlcht zur Zahlung einer solchen QebQhr aufgefordert. 



^' rn Pf^®'"Anme'dernureInlge der erforderilchenzusatzilchen RecherchengebQhren rechtzeltig entri^^ erstreckt sIch dieser 
— Intemallonale Recherchenberlcht nur auf die Anspiiiche, fOr die QebQhren entrlchtet worclen sind. n&nlksh auf die 
AnsprQche Nr. 



Der Anmelder hal die ertbrderllchen zusatzllchen Recherchengebahren nfcht rechtzeltig entrlchtet Der intematlonale Recher- 
faSt" *^schrankt stoh daher auf die in den AnsprUchen zuerst erwfihnte Erfindung; diese ist in folgenden Ansprflchen er- 



Bemertwngen hinslchtlich eines Widerspruche Q Die zusatzlichen GebQhren wurden vom Anmelder unter Wlderspruch gezahlt. 

I I Die Zahlung zusatzlicher RecherchengebQhren erfolgte ohne Wlderspruch. 
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WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ £10 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese 
Internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
nSmllch: 

1. Anspruch: 1 

Verfahren zur Ermlttlung des Innendrucks durch Analyse des 
Schwingungsverhaltens des Relfens wobei zur 
Minderdruckermlttlung der Gradient der Frequenzkurve unter- 
und oberhalb der Resonanzfrequenz herangezogen wird. 



2. Anspruch: 2 

Verfahren zur Ermlttlung des Innendrucks durch Analyse des 
Schwingungsverhaltens des Relfens wobei zur 
Minderdruckermlttlung eine 3dB Bandbrelte der Frequenzkurve 
1m Berelch der Resonanzfrequenz herangezogen wird. 



3. Anspruch: 3 

Verfahren zur Ermlttlung des Innendrucks durch Analyse des 
Schwingungsverhaltens des Relfens wobei zur 
Minderdruckermlttlung das Aroplltudenraaxlum der 
Resonanzfrequenz herangezogen wird. 



4. Anspruch: 4 

Verfahren zur Ermlttlung des Innendrucks durch Analyse des 
Schwingungsverhaltens des Relfens wobei zur 
Minderdruckermlttlung die mittels Laplace-Transformation 
ermlttelten Werte der Rotationsstelfigkeit und der 
Rotati onsdampf ung des Reifenmodells herangezogen werden. 



5. Anspruch: 5 

Verfahren zur Ermlttlung des Innendrucks durch Analyse des 
Schwingungsverhaltens des Relfens wobei zur 
Minderdruckermlttlung Rotati onsstelflgkelts- und 
Rotati onsdampfungs-Kennf elder herangezogen werden. 
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